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ABSTRAKT 
Práce je koncipována, jako součást inovace laboratorní úlohy předmětu Rádiové a 
mobilní komunikace. Stěžejní částí projektu je vytvoření komplexní GUI aplikace v 
programovém prostředí MATLAB, umožňující měření rychlosti datových přenosů 
v sítích GPRS a EDGE, komunikaci s použitým modemem prostřednictvím virtuálního 
sériového portu a další funkce, týkající se dané problematiky. Problematika je nejprve 
podrobně rozebrána na bázi teoretické, se zaměřením zejména na fyzickou vrstvu výše 
zmíněných mobilních technologií. V praktické části jsou stručně nastíněny mechanismy, 
jichž bylo při vývoji využito. Následuje podrobný popis samotné aplikace, vytvořené 
z využitím získaných teoretických poznatků. 
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ABSTRACT 
The thesis is conceived as a part of the laboratory task innovation in subject Radio and 
mobile communications. The main part of the project is to create a complex GUI 
application in MATLAB programming environment that mediates measuring of bitrate 
in GPRS and EDGE networks, communication with used modem via virtual serial port 
and consists of other related functions. The problematics is at first described in detail 
on theoretical basis with special focus on physical layer of mobile technologies 
mentioned above. In practical part, there are briefly outlined mechanisms that were 
used during development. The following part consists of a detailed description of the 
application itself, created using gained theoretical knowledge. 
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ÚVOD 
Zprovoznění prvního skutečně globálního mobilního komunikačního systému – GSM 
s sebou neslo příslib mobility, umožňující bezdrátově komunikovat s ostatními 
prostřednictvím husté síťové infrastruktury. Přestože tento systém splnil veškerá 
očekávání, mobilitu v pravém slova smyslu přinesl až další produkt evoluce na poli 
telekomunikací a tím byly paketové datové přenosy zprostředkovávané technologií 
GPRS (později EDGE). Ta, díky svým výhodám oproti klasickým komutovaným 
přenosům, otevřela bránu mobilnímu internetu. 
V bakalářské práci je nejprve stručně vysvětlen princip mnohonásobného přístupu 
v časové a frekvenční oblasti (TDMA, FDMA) a modulace GMSK, používaná systémem 
GSM. V části zabývající se fyzickou vrstvou GPRS jsou podrobně rozebrány jednotlivá 
kódovací schémata, s tím související kanálové kódování a prokládání. Následně jsou 
popsány techniky, jimiž bylo dosaženo výrazně vyšší přenosové rychlosti za použití 
technologie EDGE, je stručně vysvětlen princip modulace 8PSK a jsou porovnány 
dosažitelné přenosové rychlosti s rychlostmi, jež odpovídají technologii GPRS. 
Teoretický rozbor obsahuje rovněž krátkou zmínku o sadě AT příkazů a základních 
principech sériové komunikace prostřednictvím portu COM. 
V úvodní kapitole praktické části jsou nastíněny mechanismy, jichž bylo při vývoji 
využito, týkající se zejména způsobu tvorby grafického rozhraní v prostředí MATLAB a 
použití externích komponent. Následuje podrobný popis vytvořené aplikace a to jak 
z pohledu vnitřního, tak zejména z pohledu vnějšího se zaměřením na strukturu GUI a 
popis jednotlivých panelů. K nejdůležitějším funkcím vytvořené aplikace jsou uvedeny 
zjednodušené vývojové diagramy. 
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1 FYZICKÁ VRSTVA SYSTÉMU GSM 
Oba popisované systémy – GPRS i EDGE byly implementovány do již existující síťové 
infrastruktury GSM, proto je nejprve vhodné zaměřit se na její fyzickou vrstvu. V první 
kapitole bude rozebrán princip mnohonásobného přístupu s časovým i kmitočtovým 
dělením a modulace GMSK, jež jsou základem tohoto systému. 
1.1 Základní popis a parametry GSM 
Síť GSM, označovaná také jako síť druhé generace (2G), je plně digitální globální 
telekomunikační systém, jenž byl uveden do provozu počátkem 90.let minulého století. 
V současné době se jedná o nejrozšířenější systém podobného typu na světě a kromě 
svého původního určení pro přenos hovorových signálů, se dnes využívá i k přenosu 
textu či multimediálního obsahu.  
Některé základní parametry tohoto systému jsou uvedeny v tabulce 1.1 [1]. 
Tab. 1.1: Základní parametry GSM 
Frekvenční pásma 
(GSM900/1800) 
Uplink 890–915, 1710–1785 MHz 
Downlink 935–960, 1805–1880 MHz 
Šířka kanálu 200 kHz 
Počet frekvenčních kanálů 124 (GSM900), 374 (GSM1800) 
Mnohonásobný přístup Kombinace TDMA a FDMA 
délka rámce TDMA, počet TS 4,165ms, 8 
Modulace GMSK 
Typ přenosu Kmitočtový duplexní FDD 
1.2 FDMA a TDMA v GSM 
Jak bylo uvedeno výše, systém GSM využívá kombinaci dvou různých technologií 
mnohonásobného přístupu – s časovým a kmitočtovým dělením.  
Mnohonásobný přístup v kmitočtové oblasti (FDMA) je zprostředkován dělením 
vymezených frekvenčních subpásem pro uplink (890–915, 1710–1785 MHz) a downlink 
(935–960, 1805–1880 MHz) na dílčí kanály o šířce 200kHz. Vydělením šířky subpásma 
šířkou kanálu v jednotlivých směrech je dán počet dostupných kanálů, přičemž nejnižší 
kanál obvykle zůstává nepoužit kvůli možným interferencím s jinými frekvenčně 
blízkými systémy. Standardům GSM900/1800 s šířkami subpásem 25/75MHz tedy 
odpovídají hodnoty 124/374 kanálů pro UL i DL.  
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Frekvenci nosné vybraného kanálu GSM900, lze určit pomocí jednoduchých 
vztahů [2] 
    ( )           , (1.1) 
    ( )      ( )      (1.2) 
  
kde n představuje číslo radiového kanálu (ARFCN), jež nabývá hodnot od 1 do 124, 
fCUL(n) a fCDL(n) jsou frekvence nosné kanálu uplinku a downlinku  v MHz. Konstanta 45 
ve vztahu (1.2) je dána odstupem mezi jednotlivými subpásmy, konstanta 0,2 ve vztahu 
(1.1) plyne z šířky kanálu. Pro GSM1800 lze odvodit analogické vztahy [2], [3]. 
Na obr. 1.1 lze pozorovat, jakým způsobem je v systému GSM kombinován 
mnohonásobný přístup v časové a frekvenční oblasti. Svislá osa reprezentuje dělení ve 
frekvenční oblasti. Jednotlivé 200kHz široké kanály jsou navíc děleny v čase do 
jednotlivých timeslotů, jež jsou součástí většího celku nazývaného rámec TDMA. 
 
Obr. 1.1: Kombinace přístupů FDMA a TDMA [4] 
Jak již bylo naznačeno TDMA, tedy mnohonásobný přístup v časové oblasti, 
typický pro digitální systémy, je u GSM reprezentován ve formě timeslotů. Každý 
timeslot má své číslo (0–7), tvoří jeden účastnický kanál a má délku trvání 577µs. 
Rámec TDMA je tvořen osmi timesloty, doba trvání je tedy 4,615ms. Pro lepší orientaci 
v delších časových úsecích (zejména z pohledu vyšších vrstev) byly zavedeny také 
pojmy multirámec, superrámec a hyperrámec. 
 Multirámec, tvoří 26 nebo 51 TDMA rámců podle toho, pro který logický kanál je 
zrovna použit. Analogicky je definován superrámec, jež tvoří 26 nebo 51 multirámců 
(51x26 nebo 26x51 rámců TDMA). Nejvyšším celkem je hyperrámec, obsahující 2048 
superrámců. Uvedené dělení doplněné o doby trvání jednotlivých celků je znázorněno 
na obr. 1.2 [4]. 
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Obr. 1.2: Rámcová hierarchie TDMA [4] 
1.3 Modulace MSK, GMSK 
Systém GSM používá digitální modulaci nazývanou Gaussian Minimum Shift Keying 
(klíčování s minimálním zdvihem s Gaussovskou filtrací). Tato modulace vychází přímo 
z MSK. Nejprve bude tedy stručně popsán její princip. 
 Modulace MSK je varianta frekvenčního klíčování (FSK), konkrétně klíčování se 
spojitou fází (CPFSK). Podstatou dvoustavové FSK je změna kmitočtu nosné mezi tzv. 
signalizačními kmitočty na základě změny vstupního signálu. Pro jednotlivé signalizační 
kmitočty platí následující vztah 
           , (1.3) 
kde f1,2 značí signalizační kmitočty, fC je kmitočet nosné a Δf kmitočtový zdvih 
(deviace). Pro index modulace (deviační poměr) h pak platí 
  
   
    
 
     
  
, (1.4) 
fb zde značí bitovou rychlost vstupního modulačního signálu, pro niž platí fb = 1/Tb (Tb je 
doba trvání jednoho bitu). [5] 
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U modulace MSK, připadá na bitovou periodu Tb celistvý počet půlvln jednotlivých 
signalizačních signálů. Spojitá změna fáze, je tedy zaručena synchronizací signalizačních 
frekvencí s digitálním signálem. Pro signalizační kmitočty platí při zachování nejmenší 
šířky pásma [6] 
   
 
    
       a        
   
    
. (1.5) 
Pomocí vztahů (1.4) a (1.5) lze odvodit, že pro uvedený případ bude h=0,5 a Δf =fb/4. 
Pro průběh fáze modulovaného signálu platí, že se zvyšuje o +π/2 při příchozí 
bitové 1 a snižuje o −π/2 pro bitovou 0. Na obr. 1.3 lze pozorovat průběh fáze 
znázorněn ve fázové mříži a stavový diagram modulace MSK [5]. 
 
Obr. 1.3: Vstupní digitální signál, fázová mříž a stavový diagram modulace MSK [5] 
Zavedením tzv. Gaussovské dolní propusti na počátek modulačního řetězce MSK 
vzniká modulace GMSK. Touto předfiltrací vstupního signálu je značně redukováno 
výsledné spektrum, ovšem za cenu možných mezisymbolových interferencí. 
Základním parametrem filtru je poměrná šířka pásma, pro niž platí 
      , (1.6) 
kde B je šířka pásma Gaussovské dolní propusti pro pokles o 3dB a Tb již zmiňovaná 
bitová perioda. Jak je vidět z průběhů odezvy filtru v časové a frekvenční oblasti (na 
obr. 1.4 a 1.5), s klesající hodnotou b se výrazně zlepšují spektrální vlastnosti, avšak 
šířka pulzu roste a překračuje bitovou periodu. Pro systém GSM byla kompromisem 
zvolena hodnota b = 0,3. 
Ve fázové mříži se filtrace projeví zaoblením hran mezi stoupajícími a klesajícími 
částmi [5], [7]. 
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Obr. 1.4: Časová odezva Gaussovského filtru, vliv poměru b [5] 
 
 
Obr. 1.5: Frekvenční odezva Gaussovského filtru (W odpovídá šířce pásma B) [7] 
  
 7 
2 GPRS 
Zavedení systému GPRS (General Packet Radio Service, někdy také síť 2,5G) znamenalo 
zásadní průlom v moderním pojetí mobilních datových přenosů. V následující kapitole 
je stručně popsána historie této technologie, dále některé její parametry a principy, 
uplatňované na nejnižší (fyzické) vrstvě. 
2.1 Základní popis a parametry 
V druhé polovině 90.let minulého století dosahoval systém GSM prudkého rozmachu. 
S narůstajícím počtem uživatelů a mobilních stanic se ovšem začaly vyskytovat 
problémy s kapacitou mobilní sítě. Bylo žádoucí najít alternativy ke stávajícím službám, 
schopné efektivnějšího využití dostupných prostředků sítě. 
Zavedení paketových datových přenosů přineslo perspektivní náhradu za doposud 
používané přenosy založené na principu komutovaných okruhů (CSD). Nevýhodou CSD 
je zejména nutnost vyhradit okruh po celou dobu spojení bez ohledu na to, dochází-li 
zrovna k přenosu. Naproti tomu paketová povaha GPRS umožňuje sdílení přenosového 
kanálu více uživateli, přičemž prostředky je možno přidělovat dynamicky, podle 
aktuální potřeby. Jedním z hlavních přínosů GPRS je také možnost účtování na základě 
množství přenesených dat oproti původní koncepci, kdy byla účtována doba připojení. 
Mobilní terminály, komunikující prostřednictvím této technologie, lze dělit podle 
mnoha hledisek (max. počet timeslotů pro UL a DL apod.). Byly také zavedeny 3 třídy 
terminálů uvedené v tab. 2.1 [1]. 
Tab. 2.1: Třídy zařízení GPRS 
A Zařízení umožňující současně komunikovat na základě komutovaných okruhů i paketově 
B Zařízení umožňuje oba typy komunikace, ale ne současně, přepínání je automatické 
C Zařízení umožňuje oba typy komunikace, ale ne současně, nutno manuálně konfigurovat 
 
Základní parametry GPRS jsou shrnuty do tzv. QoS profilu (Quality of Service). Jsou 
to priorita (precedence), třída zpoždění (latence), propustnost a třída spolehlivosti. 
V tab. 2.2 jsou uvedeny hodnoty, jichž mohou jednotlivé parametry nabývat [4]. 
 
Tab. 2.2: Parametry QoS profilu 
Priorita 1–3  (High, Normal, Low) 
třída zpoždění 1–4 
střední propustnost 1–19 (0,22 b/s až 111kb/s) 
špičková propustnost 1–9 (8 kb/s až 2048kb/s) 
třída spolehlivosti 1–5 
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Jelikož je latence jedním z parametrů měřených vytvářenou aplikací, je vhodné 
podrobně popsat faktory, jež ovlivňují její hodnotu. 
 Prvním z uvedených vlivů je tzv. vlastní zpoždění mobilní stanice, dané dobou 
potřebnou ke zpracování IP datagramů a podáním požadavku o přidělení rádiových 
zdrojů. Jeho hodnota se obvykle pohybuje okolo 50–200ms. 
Hlavním zdrojem zpoždění GPRS jsou tzv. procedury rádiového přenosu. Hodnotu 
této latence určuje doba potřebná k sestavení tzv. TBF (Temporary Block Flow), jež 
představuje rádiový zdroj nutný k odesílání či příjmu dat. Pro downlink se obvykle 
pohybuje okolo 290–1700ms, pro uplink 320–750ms. Pokud je již TBF aktivní, je toto 
zpoždění nulové. 
Dalším faktorem je zpoždění při samotném přenosu rádiovým prostředím. Jeho 
hodnota se běžně pohybuje v rozmezí 260–460ms, záleží však zejména na délce 
posílaného paketu, počtu použitých timeslotů a chybovosti (nutnost přeposlání). 
Zpoždění na samotných prvcích sítě přispívá k celkovému zpoždění jen v malé 
míře, vzhledem k relativně vysokým hodnotám latence, způsobených výše uvedenými 
faktory. Jeho hodnota se pohybuje v řádu desítek ms [8],[9]. 
 Na základě QoS je zvoleno jedno ze čtyř kódovacích schémat, jimž odpovídá různá 
úroveň zabezpečení přenosu a s tím spojená přenosová rychlost. Tyto schémata budou 
podrobně rozebrána v následujících podkapitolách [4]. 
2.2 Fyzická vrstva GPRS, kanálové kódování 
Přestože zavedení GPRS znamenalo poměrně velký zásah do architektury sítě GSM, 
mají tyto systémy hodně společného, zejména co se nejnižších vrstev týče. Je to dáno 
také tím, že i na GSM se dá v rádiovém prostředí pohlížet jako na paketově přepínaný 
systém, vzhledem k použití kanálového kódování a vysílání dat v tzv. burstech. Stejně 
jako GSM i GPRS používá modulaci GMSK a technologie mnohonásobného přístupu na 
fyzické vrstvě – TDMA i FDMA. 
Jak již bylo naznačeno, přenosová rychlost datových přenosů GPRS je dána volbou 
tzv. kódovacích schémat (CS). Různým kódovacím schématům odpovídá odlišné 
kanálové kódování. Na obr. 2.1 je znázorněno, jak závisí propustnost (throughput) a 
zabezpečení (protection) na volbě jednotlivých schémat. Je zřejmé, že zatímco schéma 
CS-1 poskytuje vysokou úroveň zabezpečení, propustnost je při jeho použití mnohem 
menší než při použití takřka nezabezpečeného schématu CS-4. Z toho také plyne 
kritérium volby, jímž je kvalita signálu dostupné mobilní sítě. 
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Obr. 2.1: Závislost propustnosti a zabezpečení na volbě kódovacího schématu [4] 
Kódovací schéma CS-1, odpovídá kódovacímu schématu používanému systémem 
GSM pro vysílání signalizačních informací na některých logických kanálech.  
Obr. 2.2 zobrazuje jednotlivé kroky kódování. Na začátku přichází do kodéru blok 
dat, obsahující 8 bitů pro MAC záhlaví a 176 data bitů. Ve směru downlink jsou 3 bity 
MAC záhlaví vyhrazeny pro USF (Uplink State Flag), jež umožňuje rozlišení až osmi 
uživatelů v rámci jednoho kanálu. Na 184 vstupních bitů je aplikován cyklický kódovací 
algoritmus FIRE, jenž přidá 40 paritních bitů a konec vzniklého bloku je doplněn o další 
4 nulové bity. Takto vytvořený rámec obsahující 228 bitů je podroben konvolučnímu 
kódování s kódovacím poměrem 1/2 [5]. Výsledný blok 456 bitů je připraven k odeslání 
ve formě tzv. burstů, jak bude vysvětleno v následujících podkapitolách.  
 
Obr. 2.2: Kódovací schéma CS-1 [4] 
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Blok délky 456 bitů je vyslán každých 20ms. Pro výpočet maximální teoretické 
dosažitelné přenosové rychlosti fb je tedy možné využít vztahu (1.7) 
 
   
                   
    
 
   
    
         , (1.7) 
avšak uživatelská rychlost je vždy menší. Dosazením čistě užitných dat do vztahu (1.7), 
tedy dat získaných odečtením MAC hlavičky i RLC hlavičky, jež má délku 16 bitů a není 
v obr. 2.2 znázorněna, od celkového počtu vstupních bitů, je dána maximální 
uživatelská přenosová rychlost 160/0,02=8kb/s. 
 
Obě kódovací schémata CS-2 a CS-3 využívají stejné kroky kódování (značně 
odlišné od CS-1 nebo CS-4). Navzájem se liší jen délkou bloku vstupních dat a tím 
pádem i výsledným kódovacím poměrem. 
Celý proces je naznačen na obr. 2.3. Vstupní data obsahují 256/304 (CS-2/CS-3) 
datových bitů, MAC hlavičku s USF a konec rámce ještě obsahuje další vyplňovací bity 
(Spare Bits). V druhém kroku je USF kódována na 6 bitů, zbylých 268/338 bitů je 
doplněno o 16 paritních bitů a 4 nulové. Poté je opět použito konvoluční kódování 
s poměrem 1/2. Výsledkem jsou bloky o délce 588 bitů pro CS-2 a 676 pro CS-3. Pro 
přenos prostřednictvím burstů je však nejprve třeba redukovat délku bloku na 456 
bitů, jež odpovídá požadavkům sítě GSM. Toho je dosaženo při procesu, jež se nazývá 
puncturing, kdy je odstraněno 132/220 redundantních bitů na předdefinovaných 
pozicích. Proces umožňuje získat flexibilnější kódovací poměry (~2/3 u CS-2, ~3/4 CS-3), 
avšak za cenu výrazného snížení zabezpečení přenosu proti chybám. 
S využitím vztahu (1.7) lze opět určit teoretické přenosové rychlosti pro jednotlivá 
schémata. Pro CS-2 (268 vstupních bitů bez USF) je to 13,4kb/s (uživatelská 12kb/s), 
zatímco pro CS-3 (312 vstupních bitů) 15,6kb/s (uživatelská 14,4kb/s). 
 
Obr. 2.3: Kódovací schémata CS-2 a CS-3 [4] 
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Poslední z kódovacích schémat používaných systémem GPRS – CS-4 obsahuje 
nejmenší stupeň zabezpečení.  
Vstupní blok obsahuje 416 datových bitů, 7 doplňujících bitů a MAC hlavičku. 
Vzhledem k vysokému počtu datových bitů již nedochází k jejich kódování, je pouze 
přidáno 16 paritních bitů a USF je kódována z původních 3 bitů na 12. Proces je 
znázorněn na obr. 2.4. 
Maximální teoretická přenosová rychlost je v tomto případě rovna 21,4kb/s, 
maximální uživatelská 20kb/s [4]. 
 
Obr. 2.4: Kódovací schéma CS-4 [4] 
Tab. 2.3 shrnuje ještě jednou parametry všech čtyř kódovacích schémat. Poměr 
C/I (Carrier to Interference) v posledním řádku tabulky udává odstup nosné užitečného 
signálu od rušení [10]. 
 
Tab. 2.3: Srovnání parametrů kódovacích schémat GPRS 
KÓDOVACÍ SCHÉMA CS-1 CS-2 CS-3 CS-4 
Bity USF po kódování 3 6 6 12 
Data bity bez USF 181 268 312 428 
Paritní bity 40 16 16 16 
Ochranné bity 4 4 4 - 
Bity po konvolučním kódování 456 588 676 456 
Puncturated bity (odstraněné) - 132 220 - 
Poměr kodéru 1/2 ~2/3 ~3/4 1 
Přenosová rychlost [kb/s] 9,05 13,4 15,6 21,4 
Uživatelská rychlost [kb/s] 8 12 14,4 20 
Rychlost pro 8 timeslotů [kb/s] 72,4 107,2 124,8 171,2 
Min. potřebný poměr C/I [dB] 6 9 12 17 
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2.3 Struktura a typy burstů 
V minulé podkapitole bylo popsáno kanálové kódování vstupních dat pro jednotlivá 
kódovací schémata. Fyzická vrstva  GSM a tím pádem i GPRS však neumožňuje odeslat 
všech 456 bitů v jednom bloku. Je nutné vyjít z délky trvání jednoho timeslotu (577µs), 
která odpovídá délce 156,25 bitů. Bloky kódovaných dat je tedy nutné rozdělit na 
několik částí, které jsou pak vyslány prostřednictvím tzv. burstů. 
V systému GSM existuje 5 druhů burstů. Jsou to normální, synchronizační, 
přístupový, prázdný a burst pro kmitočtovou korekci. Jejich složení zůstává stejné i 
pro systém GPRS. 
Struktura normálního burstu je naznačena na obr. 2.5. Nejdelšími částmi, jsou dva 
57 bitů dlouhé úseky, jež u systému GPRS i u GSM obsahují právě dílčí části bloků 
vzniklých kanálovým kódováním (u GSM jde o části hovorového signálu). Mezi těmito 
úseky se nachází tzv. tréninková sekvence, jež má délku 26 bitů. Tato sekvence je 
pevně danou posloupností jedniček a nul, různou pro jednotlivé timesloty. Je uložená 
v paměti mobilní stanice a je používána k ekvalizaci (kompenzaci lineárního zkreslení 
na straně přijímače). Data uvnitř burstu jsou z obou stran ohraničena trojicemi 
okrajových bitů (Tail Bits) a samotný konec burstu tvoří tzv. ochranná perioda (Guard 
Period) dlouhá 8,25 bitů. Poslední nepopsanou částí jsou jednobitové Stealing Flags. U 
systému GSM rozlišují, jestli jsou přenášena hovorová data nebo řídící informace. 
V případě GPRS jsou využity k identifikaci použitého kódovacího schématu. 
 
 
Obr. 2.5: Struktura normálního burstu [4] 
Synchronizační burst má podobnou strukturu (viz. Obr 2.6). Počet okrajových bitů 
a bitů připadajících na ochrannou periodu zůstává nezměněn. Burst však neobsahuje 
Stealing Flags. Jelikož je používán k časové synchronizaci mobilní stanice, je tréninková 
sekvence rozšířena na 64 bitů. Kódovaná data o délce 78 bitů nesou informace o 
pořadí rámce TDMA, kódu operátora PLMN a základnové stanice (BS). Synchronizační 
burst je vždy vyslán za burstem pro kmitočtovou korekci. 
 
Obr. 2.6: Struktura synchronizačního burstu [4] 
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Přístupový burst je používán pro náhodný přístup do systému a jeho ochranná 
perioda je značně delší než u předchozích 2 typů neboť dosahuje délky 68,25 bitů. Tato 
rozšířená perioda zajišťuje bezpečný přenos burstu ve směru uplink pro právě 
připojenou mobilní stanici, jež nemá informace o časovém zpoždění (přenos je 
bezpečný pro vzdálenost 35km mezi mobilní a základnovou stanicí). Jeho struktura je 
naznačena na obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7: Struktura přístupového burstu [4] 
Tzv. prázdný burst (Dummy Burst), znázorněný na obr. 2.8, nenese žádnou 
informaci, přestože má stejnou strukturu jako normální burst. Místo datových bitů jsou 
vysílány předdefinované, pevně dané bitové sekvence. Prázdný burst je používán na 
některých logických kanálech, kde je třeba, aby bylo vysíláno permanentně ve všech 
timeslotech, i když nejsou zrovna používány. 
 
Obr. 2.8: Struktura prázdného burstu [4] 
 
Posledním je tzv. burst pro kmitočtovou korekci. Tento burst má nejjednodušší 
strukturu (viz. obr. 2.9), jelikož obsahuje sekvenci logických nul. Z principu použité 
modulace vyplývá, že výsledný signál bude mít frekvenci rovnou nemodulované nosné 
s určitým ofsetem (konkrétně +67,7kHz). Odečtením tohoto ofsetu je pak v přijímači 
určen kmitočet nosné [3],[4],[5]. 
 
Obr. 2.9: Struktura burstu pro kmitočtovou korekci [4] 
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2.4 Prokládání 
Prokládání neboli interleaving je jednou z dalších technik ochrany dat při přenosu 
rádiovým prostředím. Jde o zvláštní způsob rozdělení bloků dat, vzniklých kanálovým 
kódováním, pro vysílání. Přestože je struktura burstů GSM i GPRS totožná, metody 
prokládání se mírně liší. 
V původní koncepci GSM probíhá prokládání tak, jak je naznačeno na obr. 2.10. 
Blok dat vzniklý kanálovým kódováním je rozdělen na 8 dílčích částí o délce 57 bitů. Ty 
jsou pak vyslány v burstech spolu s částmi předchozího či následujícího bloku [1]. 
 
Obr. 2.10: Prokládání v systému GSM [5] 
 
Vzhledem k tomu, že výše uvedený způsob prokládání vyžaduje konstantní, 
nepřerušený tok bloků, nelze ho použít pro paketově přepínané systémy, tedy ani pro 
GPRS. Data lze proto v tomto případě formovat pouze v rámci jednotlivých bloků [11]. 
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3 EDGE 
Jestliže zavedení GPRS znamenalo poměrně razantní zásah do infrastruktury sítě GSM, 
zavedení EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution, též síť 2,75G) znamenalo 
pouhé rozšíření již používaných prostředků GPRS. V následující kapitole bude stručně 
popsán samotný systém a prostředky, jimiž bylo dosaženo výrazně vyšší přenosové 
rychlosti. 
3.1 Základní popis 
EDGE představuje další evoluční krok na poli mobilních technologií postavených na 
systému GSM. Samotný název v sobě zahrnuje dvě různé technologie – vylepšení 
paketových přenosů EGPRS (Enhanced GPRS) a klasických komutovaných přenosů 
ECSD (Enhanced CSD). Vzhledem k výhodám EGPRS však mnohými operátory nebyla 
technologie ECSD implementována.  
Vyšší přenosové rychlosti EDGE oproti GPRS bylo umožněno zejména použitím 
jiného typu modulace nazývaného 8-PSK. Další změnou, plynoucí právě z použité 
modulační techniky, je pět nových kódovacích schémat doplňujících původní čtyři, 
využívající modulaci GMSK, jež však byla značně upravena. Pro teoretický příklad osmi 
dostupných timeslotů pro jednoho uživatele lze díky těmto inovacím dosáhnout 
uživatelské přenosové rychlosti až 473,6kb/s (oproti 160kb/s u GPRS). V praxi je však 
nejčastěji používána konfigurace 4+1 (4 timesloty pro downlink, 1 pro uplink). 
3.2 Modulace 8-PSK 
Pro modulace PSK (Phase Shift Keying) je typické, že parametrem, jenž je ovlivňován na 
základě vstupního signálu, je fáze nosné. Podle počtu referenčních fázových hladin 
rozlišujeme fázové klíčování s různým počtem stavů (BPSK, QPSK, 8-PSK). 
Ze stavového diagramu na obr. 3.1 (modré body odpovídají standartní 8-PSK) lze 
vyčíst, že použitá modulace umožňuje na základě fáze nosné rozlišit 8 různých 
symbolů. Každý z těchto symbolů je od sousedních posunut o úhel π/4 a je vyjádřen 
třemi bity. Již zde je tedy zřejmá hlavní výhoda oproti modulaci GMSK, používané u 
GPRS a prvních 4 kódovacích schémat EGPRS. Zatímco u GMSK odpovídá bitová 
rychlost symbolové (přibližně 270,833kb/s), u 8-PSK je bitová rychlost 3krát větší.  
Vyšší počet stavů však vzhledem k přiblížení jednotlivých bodů znamená vyšší 
náchylnost k rušení a obtížnější detekci v demodulátoru. Aby byla zajištěna co 
nejmenší šířka pásma, je používána varianta 8-PSK s ofsetem 3π/8 (viz. žluté symboly 
na obr 3.1). Díky ofsetu je zamezeno nežádoucím průchodům počátkem ve stavovém 
diagramu (např. mezi modrými body 011 a 101 na obr. 3.1). Pro tyto průchody (změna 
fáze o π) má parazitní amplitudová modulace, vzniklá při změnách fáze, největší 
hloubku. 
Obr. 3.2 znázorňuje rozdíl v pokrytí oblasti okolo základnové stanice pro obě 
používané modulace. Pro modulaci 8-PSK je žádoucí použít nižší vysílací výkon. Při 
vyšších hodnotách by se mohly projevit nelinearity výkonového zesilovače [4], [6]. 
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Obr. 3.1: Stavový diagram 8-PSK s ofsetem 3π/8 [4] 
 
 
Obr. 3.2: Rozdíl pokrytí jednotlivých modulací [4] 
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3.3 Kanálové kódování EGPRS 
MCS (Modulation Coding Scheme), tedy modulační kódovací schémata systému 
EGPRS, jsou obdobou CS u GPRS. Rozlišujeme celkem 9 MCS, přičemž první čtyři 
využívají modulaci GMSK, zbylých 5 kódovacích schémat využívá modulaci 8-PSK. 
 Kanálové kódování všech devíti schémat lze popsat v několika společných krocích. 
Nejprve je na konec datového bloku přidána sekvence pro kontrolu chyb (Block Check 
Sequence). Poté je přidáno 6 okrajových bitů a je provedeno konvoluční kódování 
s poměrem 1/3. Požadovaného výsledného kódovacího poměru je dosaženo již dříve 
zmiňovaným procesem zvaným puncturing. 
Podle velikosti vstupního datového RLC bloku se schémata rozdělují do několika 
tříd (rodin), jak je naznačeno v tabulce 3.1. U vyšších kódovacích schémat je kódováno 
více základních datových bloků (např. 2∙37 u MCS-6) [12]. 
Tab. 3.1: Třídy modulačních kódovacích schémat EGPRS 
Třída Kódovací schémata 
Délka zákl. 
datového bloku 
A MCS-3, MCS-6, MCS-9 37 
 A´ MCS-8 34 
B MCS-2, MCS-5, MCS-7 28 
C MCS-1, MCS-4 22 
  
 
V tabulce 3.2 jsou přehledně zobrazeny parametry jednotlivých modulačních 
kódovacích schémat. Porovnání maximálních uživatelských rychlostí GPRS a EGPRS pro 
jeden timeslot lze nalézt na obr. 3.3 [4]. 
Tab. 3.2: Modulační kódovací schémata systému EGPRS 
Kód. 
Schéma 
Modulace 
Vel. datového 
bloku [Byte] 
Poměr 
kodéru 
Přenosová 
rychlost [kb/s] 
Potřebný poměr 
C/I [dB] 
MCS-1 GMSK 22 0,53 8,8 9,5 
MCS-2 GMSK 28 0,66 11,2 12,0 
MCS-3 GMSK 37 0,80 14,8 16,5 
MCS-4 GMSK 44 1,0 17,6 21,5 
MCS-5 8-PSK 2∙28 0,37 22,4 14,5 
MCS-6 8-PSK 2∙37 0,49 29,6 17,0 
MCS-7 8-PSK 4∙28 0,76 44,8 23,5 
MCS-8 8-PSK 4∙34 0,92 54,4 29,0 
MCS-9 8-PSK 4∙37 1,00 59,2 32,0 
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Obr. 3.3: Srovnání uživatelských přenosových rychlostí GPRS a EGPRS [13] 
 
4 SÉRIOVÁ KOMUNIKACE (COM), AT PŘÍKAZY 
Většina datových přenosů současnosti využívá tzv. sériové komunikace, tedy přenosu 
bit po bitu. Pro komunikaci s modemy, ale i s mnoha jinými zařízeními byl v této oblasti 
dlouho používán standard RS-232. V operačních systémech firmy Microsoft jsou 
sériové porty, používající tento standard, označovány jako porty COM. Přestože 
vzhledem k trendu miniaturizace a vysokým úrovním používaných napětí mnoho 
moderních zařízení již fyzický COM neobsahuje, bývá tento port často emulován 
pomocí modernějších přenosových standardů či technologií (nejčastěji pomocí USB, 
bluetooth nebo infračerveného portu). 
4.1 Základní pojmy 
Součástí aplikace, vytvořené v rámci bakalářské práce, je i terminál, schopný 
komunikovat s modemem právě prostřednictvím virtuálního COM portu. Je tedy 
vhodné, popsat alespoň základní parametry této komunikace. 
Obrázek 4.1 zachycuje strukturu rámce, odpovídající standardu RS-232. Lze vyčíst 
napěťové úrovně odpovídající log. 0 (také Space, +3 až +15V) a 1 (Mark, −3 až −15V). 
Každý rámec začíná nulovým start bitem, následují samotná vysílaná data, v pořadí od 
LSB (nejméně významného bitu) po MSB (5–9 bitů, na obr. 4.1 8 bitů). Pokud je zvoleno 
zabezpečení pomocí parity, následuje paritní bit a celý rámec je ukončen stop bity 
v logické 1. 
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Obr. 4.1: Struktura rámce standardu RS-232 [14] 
Jedním ze základních parametrů sériové komunikace je symbolová rychlost 
udávaná v baudech (Baud Rate). V případě komunikace přes COM port je její hodnota 
přímo rovna přenosové rychlosti v b/s. Typické hodnoty jsou např. 9600, 19200, 38400, 
57600 či 115200 baudů. Pro správnou interpretaci přenášených dat je nutné, aby se 
nastavená hodnota v přijímači i vysílači shodovaly. 
Parita je nejzákladnějším způsobem zabezpečení sériové komunikace proti 
chybám. Podle toho, jaký typ byl zvolen, doplňuje paritní bit počet jedniček na sudý 
(Even) nebo lichý (Odd). 
Dalším parametrem je počet stop bitů. Většinou jsou používány 1 nebo 2, ale lze 
použít i 1,5 bitové periody. 
Tzv. kontrola toku (Flow Control) může být hardwarová či softwarová a její 
význam spočívá v možnosti dočasně pozastavit tok na základě signálů uvnitř rozhraní. 
Režim komunikace bývá vyjádřen pomocí tří znaků – D/P/S (Data/Parity/Stop). 
Např. pro komunikaci s GSM modemem, použitým při tvorbě aplikace, jde o režim 8N1, 
tedy 8 data bitů, žádná parita (None) a 1 stop bit. [14] 
4.2 Komunikace s modemem prostřednictvím AT příkazů 
V roce 1981 byla firmou Hayes vytvořena specifická sada příkazů, jež se později stala 
standardem při komunikaci s modemy. Jedná se o tzv. AT příkazy (název vyplývá ze 
syntaxe – každý příkaz začíná písmeny AT), umožňující modem konfigurovat, zjišťovat 
jeho stav a sloužící také k jeho obsluze (příjem či pokládání hovorů apod.). 
Modemy, jež jsou obsluhovány pomocí AT příkazů, mají obecně 2 režimy – datový 
a příkazový. K přechodu z datového režimu do příkazového dochází při ukončení 
spojení nebo po odeslání tzv. escape sekvence (“+++“). Příkazy jsou vysílány ve formátu 
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ASCII a pro jejich správnou interpretaci je zapotřebí používat některých speciálních 
znaků. Jsou to znaky <CR> ,neboli Carriage Return (v ASCII znak 13) a <LF> Line Feed 
(znak 10) [15]. 
Samotná syntaxe příkazů pak podléhá následujícím pravidlům. Jak již bylo řečeno, 
každý příkaz musí začínat písmeny AT (příp. at). Většinou následuje znak „+“ a za ním 
požadovaný příkaz, není to však pravidlem. Existují i příkazy, jako je např. ATH 
(zavěšení hovoru), u nichž je toto znaménko vynecháno. Pokud je zapsáno několik 
příkazů na jeden řádek, prefix AT stačí napsat pouze před první z nich. 
Rozšířené příkazy používané v GSM dále umožňují ověřit existenci daného příkazu 
pomocí doplnění o znaky „=?“. Součástí odpovědi modemu na příkaz v tomto tvaru je 
také výčet nastavitelných hodnot daného parametru. Aktuální hodnoty mohou být 
zjištěny, pokud je příkaz ukončen pouze otazníkem. 
Příkaz vysílaný do modemu je ukončen znakem <CR>. Odpověď modemu má 
následující tvar: <CR><LF>Result Code<CR><LF>. Ke správné interpretaci příchozích 
odpovědí na příkazy, musí být vhodně nastaven ukončovací znak (Terminator), jež lze v 
daném případě považovat za další parametr sériové komunikace [16]. 
V tabulce 4.1 jsou uvedeny příklady některých užitečných příkazů. K vybraným 
příkazům existují ekvivalenty (např. příkaz ATI1, určený pro zjištění IMEI mobilní 
stanice, odpovídá příkazu AT+CGSN). Podrobný popis jednotlivých příkazů a jejich 
Result Codes lze nalézt v [16].  
Tab. 4.1: Vybrané AT příkazy a jejich funkce 
Příkaz Funkce 
ATA Přijetí příchozího hovoru 
ATD{číslo} Vytočení čísla 
ATH Zavěšení hovoru 
ATE tzv. Command Echo  
ATI{0-4} Identifikace zařízení (výrobce, model, IMEI, verze firmware) 
AT+CBC Stav baterie v procentech a způsob napájení 
AT+CSQ Úroveň signálu a BER 
AT+CREG Registrace zařízení v síti, Location Area Code 
AT+CMGS Odeslání textové zprávy 
{příkaz}? Zjištění aktuálního nastavení daného parametru 
{příkaz}=? Zobrazí výčet nastavitelných hodnot pro daný parametr 
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5 GUI APLIKACE V PROSTŘEDÍ MATLAB A 
EXTERNÍ ROZHRANÍ 
Jak již bylo řečeno, stěžejní částí bakalářské práce je grafická aplikace, vytvořená 
v programovém prostředí MATLAB, jež umožňuje vyhodnocení parametrů mobilního 
připojení (přenosová rychlost, latence a další) a komunikaci s GSM modemem 
prostřednictvím AT příkazů. V následujících kapitolách nebude podrobně rozebírán kód 
aplikace, ale budou nastíněny základní principy a mechanismy, jichž bylo při samotném 
vývoji využito. 
5.1 Základy GUI v MATLABu 
Pro pozdější popis aplikace je žádoucí nejprve objasnit základní principy tvorby 
grafických aplikací ve zvoleném vývojovém prostředí v obecné rovině. MATLAB (pro 
vývoj byla použita verze R2009b) v základu nabízí dvě možnosti tvorby GUI (tedy 
grafického uživatelského rozhraní). 
 První možností je použití vestavěného editoru nazývaného GUIDE, kdy jsou 
jednotlivé komponenty přímo interaktivně rozmísťovány na formulář aplikace. Velkou 
výhodou této metody je bezprostřední zpětná vazba bez nutnosti aplikaci opakovaně 
spouštět pro pozorování změn. Při tvorbě náročnější aplikace, zejména pak aplikace 
používající více panelů, se však projeví její nedostatky (např. obtížná manipulace 
s komponenty, jež se překrývají či netransparentnost kódu) a je tedy vhodné volit 
druhou možnost jak tvořit GUI – programově.  
Programová tvorba grafického rozhraní spočívá v ručním psaní každé z komponent 
a dává tak programátorovi absolutní kontrolu za cenu mírně obtížnějšího a časově 
náročnějšího vývoje. Právě tato metoda byla v praktické části bakalářské práce zvolena 
pro tvorbu aplikace FEKT Connection Speed Test. Při výběru bylo přihlédnuto k většímu 
počtu panelů, ze kterých se rozhraní skládá, dále také k možnosti použít i komponenty, 
jež nejsou přímou součástí oficiální dokumentace Mathworks (např. java komponenty). 
Základním grafickým prvkem v MATLABu je formulář (figure), na něž lze umísťovat 
ostatní tradiční prvky jako např. tlačítka, textová pole nebo také panely, umožňující 
sloučit několik prvků do skupiny. Veškeré uživatelem vytvářené komponenty (zejména 
ty, jejichž vlastnosti jsou později měněny) je vhodné ukládat do struktury obecně 
nazývané handles, která je prostřednictvím vybraných funkcí přístupná z jakékoliv části 
kódu. Každá komponenta GUI dále může mít definovanou tzv. callback funkci, jež 
zprostředkovává interakci uživatele s aplikací. Funkce je volána po provedení konkrétní 
akce (například stisk tlačítka). Definice těchto funkcí obvykle v kódu následují po 
příkazech pro zobrazení hlavního formuláře. Ostatní uživatelem definované funkce 
mohou, ale nemusejí být součástí hlavního m-file (souboru se zdrojovým kódem 
aplikace). Zejména pro delší funkce a funkce, jež jsou použity ve více zdrojových 
souborech, je vhodné vytvořit vlastní oddělený m-file. Výše uvedené poznatky jsou 
zjednodušeně znázorněny na obr. 5.1 [17]. 
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Obr. 5.1: Zjednodušená struktura GUI aplikace v MATLABu 
5.2 Použití externích programů a komponent 
Obrovskou výhodou prostředí MATLAB je velmi podrobně zpracovaná dokumentace 
uvedená na webu společnosti Mathworks, ale také velmi široká komunita uživatelů. 
Díky ní lze nalézt spousty užitečných, již napsaných funkcí většinou volně dostupných 
na tzv. MATLAB File Exchange. I přes tuto nespornou výhodu však existuje řada funkcí, 
jež není možné v nativním kódu MATLABu implementovat. Řešením je použití 
externích komponent. Ty v některých případech vyžadují použití nezdokumentovaných 
funkcí a metod. Existuje řada mechanismů umožňujících rozšíření základních funkcí 
MATLABu. V následující podkapitole budou popsány zejména ty, jichž bylo využito při 
tvorbě zadané aplikace. 
První možností je přímé použití tříd programovacího jazyka Java. Jde o částečně 
zdokumentovanou variantu, při které jsou z MATLABu (jehož funkce jsou z převážné 
části postaveny právě na javě) volány javovské metody daných tříd a výsledné 
proměnné jsou vhodným způsobem přetypovány. Příkladem může být použití metody 
pro zjištění verze operačního systému. Funkce str2double() v uvedeném příkladu 
představuje přetypování výsledného řetězce do formátu reálných čísel prostředí 
MATLAB. 
 
OsVersion = java.lang.System.getProperty('os.version'); 
OsVersion = str2double(OsVersion); 
 
 
Podobným způsobem lze také přidávat na formuláře javovské grafické komponenty, 
které MATLAB standardně nepodporuje. Použití těchto komponent otevírá zcela nové 
možnosti při tvorbě grafických rozhraní, avšak není již součástí dokumentace a mohou 
se objevit problémy zejména s nekompatibilitou různých verzí MATLABu. Na File 
Exchange se nachází řada funkcí, jež značně usnadňují práci s java objekty. Podrobné 
informace a příklady použití těchto komponent lze nalézt v [18]. 
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Při vývoji v MATLABu, běžícím na platformě Microsoft Windows, lze také využít 
volání programů prostřednictvím standartní příkazové řádky a jejich výpisy patřičným 
způsobem zpracovat. Celý proces je naznačen na obr. 5.2.  Nevýhodou této metody je 
nutnost změnit kódování prostředí MATLAB před uložením výpisu z konzole, aby došlo 
ke korektnímu zobrazení zejména regionálních znaků (příkazový řádek v českých 
Windows používá defaultně kódování windows-852, zatímco MATLAB windows-1250). 
Tento proces představuje určité časové zatížení, zejména při prvním volání funkce. 
 
Obr. 5.2: Využití příkazové řádky MS Windows prostředím MATLAB 
 
MATLAB dále umožňuje použití kódu napsaného v jazycích C/C++ nebo FORTRAN 
v podobě tzv. MEX-Files. Vhodně napsané a zkompilované aplikace lze přímo volat 
z MATLABu s požadovanými parametry. Pomocí této metody lze například vyřešit 
problém s použitím více vláken v aplikaci (multithreading), jež MATLAB s výjimkou 
některých funkcí uživateli nativně neumožňuje. Z dalších možností jak použít externí 
komponenty stojí za zmínku také propojení MATLABu s Component Object Modelem 
(COM) firmy Microsoft. Tyto metody však nebyly při vývoji využity a proto nebudou 
podrobněji rozebírány [19]. 
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6 APLIKACE FEKT CONNECTION SPEED TEST 
Teoretických poznatků získaných v předchozích kapitolách, bylo využito pro tvorbu 
výsledné aplikace, jež byla pojmenována FEKT Connection Speed Test. Kapitola 6 se 
zabývá jejím popisem a to jak z vnitřního, tak z vnějšího pohledu. 
6.1 Základní součásti aplikace a struktura kódu 
Složka samotné aplikace obsahuje několik souborů a složek, jež jsou nezbytné pro její 
správný chod a jejichž význam bude spolu s nastíněním základního členění a struktury 
kódu popsán v následující podkapitole.  
Stěžejní částí programu jsou m-files, tedy soubory obsahující zdrojové kódy. 
Kromě těchto souborů se zde nachází také program NetworkStats.exe spolu s jeho 
konfiguračním souborem. Tento program byl vyvinut během tvorby bakalářské práce 
v jazyce C# (v prostředí Visual Studio 2010) a představuje jednu z použitých externích 
komponent. Následují pomocné textové soubory a také soubor appdata.mat, který 
slouží k uložení hodnot některých proměnných po ukončení aplikace. Ve složce /@ftp/ 
se nachází upravený matlabovský FTP klient z File Exchange. Složka /Graphics/ 
obsahuje grafiku, jež byla v aplikaci použita a poslední /Transfer Storage/ je složka, jež 
slouží k ukládání testovacích souborů FTP testů. 
Pro spuštění aplikace není nutné provádět instalaci. Složku stačí nakopírovat na 
disk počítače s funkční instalací prostředí MATLAB a spustit m-file Main_Program. Před 
prvním spuštěním je také vhodné odstranit soubor appdata.mat (pokud existuje), 
jelikož je generován na základě hodnot získaných z konkrétního zařízení, na kterém je 
zrovna aplikace provozována. Tato procedura může způsobit prodloužení prvotního 
startu aplikace. V tabulce 6.1 je uvedeno, za jakých podmínek byl program testován. 
Obecně by však program měl fungovat na počítačích s verzí MATLAB R2009b a vyšší. 
Tab. 6.1: Kompatibilita aplikace s verzemi OS a prostředím MATLAB 
  Verze Jazyk 
Windows XP 32bit, 7 64bit CZ 
MATLAB R2009b, R2010a   
Další požadavky MS NET Framework alespoň verze 2.0 
 
Struktura kódu vychází z modelu, uvedeného na obrázku 5.1. Hlavní část aplikace 
se nachází v souboru Main_Program.m, kde je implementováno kompletní uživatelské 
rozhraní (vyjma pomocných dialogových oken) a všechny callback funkce jednotlivých 
komponent. Kromě uvedených částí kód obsahuje také deklarace časovačů a některých 
pomocných funkcí, které nebyly vytvořeny v samostatném m-file. Pro přehlednost je 
kód členěn do buněk (v MATLABu označených znaky %%), jež také usnadňují jeho 
procházení. Ostatní m-files ve složce aplikace představují rozsáhlejší funkce, případně 
funkce, jež jsou používány ve více souborech. 
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Na obrázku 6.1 je zobrazen zjednodušený obecný vývojový diagram aplikace. Levá 
část diagramu znázorňuje operace provedené po každém startu aplikace. Nejprve jsou 
inicializovány některé pomocné proměnné, zejména ty, jež jsou později využity při 
implementaci uživatelského rozhraní. Jsou zde také deklarovány, příp. spuštěny 
časovače. Následuje implementace GUI a jeho uložení do struktury handles. Pokud 
existuje soubor appdata.mat, jsou z něj načteny některé inicializační hodnoty (např. 
poslední FTP server, server pro ping apod.). Po provedení uvedených operací je opět 
aktualizována struktura handles a dojde k zobrazení hlavního formuláře. V tomto stavu 
aplikace setrvává, dokud nedojde k vyvolání události (např. interakcí uživatele s GUI). 
Pravá část, znázorňuje reakci aplikace, nacházející se ve výše uvedeném stavu, na 
požadavek (konkrétně požadavek na ukončení aplikace). V uvedeném případě dojde ke 
skoku do příslušné funkce (zde Main_Figure_CloseRequestFcn) a jsou provedeny 
akce, jež jsou nutné pro korektní uzavření aplikace. Podobně funguje reakce aplikace 
na všechny ostatní události. 
 
Obr. 6.1: Zjednodušený vývojový diagram aplikace a ukázka reakce na požadavek 
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6.2 Popis panelů aplikace a jejich funkcí, Terminal Panel 
Co se týče samotného GUI, je navržená aplikace tvořena hlavním formulářem, jenž je 
dále dělen do několika oblastí. Horní část formuláře obsahuje 6 tlačítek, jež slouží 
k přepínání mezi panely uzpůsobenými pro specifické funkce.  Ve spodní části se 
nachází neměnný informační panel, obsahující informace o aktuálním datu a čase. 
Kromě těchto informací se v něm nachází i jednoduchý progress bar, jenž patří mezi 
nezdokumentované java komponenty zmiňované v kapitole 5. 
Na obrázku 6.2 je schematicky vyobrazeno rozložení prvků na panelu Terminal. 
Panel slouží ke komunikaci s GSM modemy prostřednictvím sériového portu. Hlavním 
prvkem je okno samotného terminálu, kde jsou zobrazovány odpovědi modemu na 
zaslané příkazy, případně chybové hlášky. 
 O významu tlačítek, nacházejících se v pravé části, vypovídá jejich popisek. Open 
či Close Port slouží k otevírání a zavírání sériového portu. Tlačítko COM Settings vyvolá 
modální dialogové okno (obr. 6.3), kde je možno nastavit požadované parametry 
sériové komunikace, popsané v kapitole 4. Pro nastavení optimálních parametrů lze 
použít tlačítka Recommended Settings. Na panelu Terminal se dále nachází tlačítka 
Clear Log pro vymazání obsahu okna terminálu, Export Log pro export výpisu do 
textového souboru a Device Manager, jež spustí správce zařízení systému Windows 
(např. pro kontrolu dostupných sériových modemů). 
 
Obr. 6.2: Schematické rozložení prvků panelu Terminal 
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Obr. 6.3: Dialogové okno pro nastavování parametrů sériového portu 
6.3 Panel Ping Test 
Pro kvalitativní posouzení datového spojení slouží určitá množina parametrů. Jedním 
z těchto parametrů je latence (většinou vyjadřovaná v milisekundách). Jednotlivé 
složky latence spojení zprostředkovaného technologií GPRS byly popsány v kapitole 2. 
V navržené aplikaci k jejímu posouzení slouží panel s názvem Ping Test, jehož 
schématické rozložení je naznačeno na obr. 6.4. 
 
Obr. 6.4: Schematické rozložení prvků panelu Ping Test 
Panel Ping Test je značně členitější než předchozí. Subpanel v levém horním rohu 
slouží k nastavení parametrů testu. Request Count představuje počet požadavků a 
jeho rozsah je nastavitelný v mezích 1–50 opakování. Položka Request Timeout 
specifikuje dobu, jakou má program čekat na odezvu serveru. Rozsah této hodnoty lze 
nastavit v mezích 100–10000 milisekund. Poslední Packet Size slouží k nastavení 
velikosti vysílaného paketu v bytech (1–1024). 
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Pod tímto subpanelem jsou uvedeny výsledky posledního úspěšného testu v poli 
označovaném Last Result. V okně logu jsou zobrazovány výpisy programu ping, 
podobně jako v příkazové řádce systému Windows. Ve spodní části panelu se nachází 
komponenta, umožňující názorné zobrazení výsledku testu v grafu, na jehož osách se 
nachází odezva v milisekundách a pořadí požadavku. 
Poslední nepopsanou částí je prostřední subpanel se známými tlačítky Clear Log a 
Export Log. Novinkou jsou tlačítka Clear Chart (pro vymazání grafu) a tlačítko se 
znakem +, jež slouží k otevření nového formuláře s grafem ve formě vhodné pro tisk. 
Samotný test pro server, zadaný v příslušně označeném textovém poli, je zahájen 
stisknutím tlačítka Start. 
Pro Ping Test bylo zvoleno využití příkazu ping příkazové řádky systému Windows. 
Zjednodušený vývojový diagram je znázorněn na obrázku 6.5. Jeho začátek odpovídá 
konci obecného diagramu aplikace (obr. 6.1). Z callback funkce tlačítka Start je volána 
funkce Ping_Test, jež je uložena v samostatném m-file. Kromě procedur uvedených 
v diagramu obsahuje funkce také inicializaci pomocných vstupních proměnných, 
korekce pro použití různé verze operačního systému a změnu kódování znaků, jež musí 
být pro jejich korektní zobrazení provedena před voláním funkce dos. Před započetím 
samotného testu je kontrolováno, jestli vstupní parametry náleží do výše uvedených 
intervalů. V případě nevhodného zadání je zobrazen varovný dialog. 
Přestože je možné zavolat příkaz ping přímo s daným počtem opakování 
(definovaným jako součást vstupního řetězce funkce dos), bylo v aplikaci zvoleno 
použití cyklu for. V každé iteraci je tedy volán ping daného serveru pouze s jedním 
požadavkem na odezvu. Výhodou zvoleného řešení je snadnější zpracování výsledku 
z výpisu a možnost vykreslovat graf v průběhu celého procesu. Pokud je alespoň jeden 
požadavek úspěšný, je výsledek zobrazen v poli Last Result.  
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Obr. 6.5: Algoritmus provedení a zpracovaní příkazu Ping 
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6.4 Panel FTP Test 
Z pohledu uživatele, je nejdůležitějším parametrem připojení bezesporu přenosová 
rychlost. Ta se v systémech GPRS a EDGE odvíjí hlavně od použitých typů kanálového 
kódování, popsaných v kapitole 2 a počtu timeslotů přidělených uživateli během 
přenosu. Pro měření přenosové rychlosti slouží v aplikaci panel FTP Test. 
Struktura tohoto panelu je zobrazena na obr. 6.6. Opět je zde řada již dříve 
popsaných komponent. Okno logu se tentokrát nachází v levém horním rohu, spodní 
část je stejně jako v případě Ping Test vyhrazena grafickému znázornění výsledku 
měření. Kromě přenosové rychlosti, odpovídající jednotlivým opakováním, je po 
skončení testu vykreslena také průměrná hodnota. Nad známými tlačítky pro operace 
exportu a mazání se nachází jednoduchý průzkumník. Ten po úspěšném připojení 
umožňuje navigaci složkami FTP serveru a slouží ke zvolení souboru pro download, 
případně složky pro upload. Tlačítko Refresh Explorer zprostředkuje znovunačtení 
obsahu serveru pro případ, že došlo k nějakým změnám. 
Pod oknem logu, se nachází důležité ovládací prvky. Tlačítko Connect vyvolá dialog 
umožňující zadat adresu serveru, uživatelské jméno a heslo. Následně je proveden 
pokus o připojení. Tlačítko Disconnect slouží k odpojení od FTP serveru. K přerušení 
probíhající operace bez odpojení slouží tlačítko Abort. Prostředí MATLAB však 
neumožňuje uživateli okamžitě zastavit probíhající přenos a proto k přerušení může 
dojít pouze po ukončení přenosu, příp. před jeho započetím. Tato nepříjemná vlastnost 
pramení ze způsobu, jakým MATLAB nakládá s vlákny (thready). Parametry testu jsou 
Request Count, tedy počet opakování (v rozsahu 1–50) a Delay, které představuje 
zpoždění mezi jednotlivými přenosy (100–10000ms). Samotný přenos je zahájen 
tlačítky Upload či Download a úspěšný výsledek zobrazen v poli FTP Test Statistics. 
 
Obr. 6.6: Schematické rozložení prvků panelu FTP Test 
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Pro připojování k serveru využívá program modifikované funkce ftp, volně 
dostupné na File Exchange (konkrétně [20]). Modifikace funkce spočívá v možnosti 
použít pasivní mód FTP klienta a předchází tak možným problémům s nastavením 
firewallu. Po úspěšném připojení k serveru je nutno zvolit soubor v jednoduchém 
průzkumníku a zahájit přenos v požadovaném směru (upload nebo download).  
Na obr. 6.7 je znázorněn zjednodušený vývojový diagram funkce Ftp_Transfer 
pro měření přenosové rychlosti. Opět platí, že diagram obsahuje pouze nejdůležitější 
části dané operace. Po kontrole požadovaných mezí zadaných parametrů je ověřeno, 
jestli je zvolen soubor pro download. V případě kladného vyhodnocení je dále otevřen 
dialogový box umožňující výběr cílové složky. V cyklu for s počtem iterací odpovídajícím 
parametru Request Count je nejdříve kontrolována hodnota příznakové proměnné pro 
Abort. Následně je v modifikované verzi funkce mget pomocí časovače měřena doba 
přenosu. Při neúspěchu dojde k volání funkce FtpDisconnect, jenž zabezpečí odpojení 
od serveru a další operace s tím spojené. V případě úspěšného vyhodnocení dojde ke 
zpracování výsledků, jejich zobrazení v logu v kilobitech i v kilobytech za sekundu a je 
aktualizován graf naměřených hodnot. Po ukončení cyklu s alespoň jedním úspěšně 
provedeným přenosem dojde k výpočtu průměrné hodnoty a jejímu zobrazení v grafu či 
příslušném poli (FTP Test Statistics). Graf je také zobrazen v panelu Result Summary, jenž bude 
popsán později. 
Vývojový diagram pro upload se liší pouze v použití modifikované funkce mput místo 
mget a při výběru souboru, proto není uveden. Absence nativního multithreadingu 
v MATLABu, přináší značné obtíže pro implementaci komponenty sledující průběh datového 
přenosu. Řešení pomocí MEX-Files není pro uvedený případ vhodné, jelikož je využíván FTP 
klient prostředí MATLAB (MEX-Files zajistí více vláken jen pro funkce jazyka C/C++). Progress 
bar je tedy implementován v takzvaném Indeterminate módu, kdy pouze graficky signalizuje, 
že operace probíhá. 
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Obr. 6.7: Zjednodušený vývojový diagram měření bitrate v downlinku 
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6.5 Panel C/I Analysis 
Další panel, jehož rozložení je zobrazeno na obr. 6.8, slouží pro analýzu přenosové 
rychlosti v závislosti na poměru C/I (Carrier to Interference). 
Panel má poněkud odlišnou strukturu než dva předchozí. Ústředními prvky jsou 
tentokrát graf uvedené závislosti a tabulka naměřených hodnot. Tabulka se skládá ze 
dvou sloupců. Prvním je ručně zadávaný poměr C/I pomocí ovládacího prvku ve spodní 
části panelu a druhým naměřená přenosová rychlost pro daný poměr v kilobitech za 
sekundu. Tlačítko Delete Row slouží k vymazání vybraného řádku tabulky. Download a 
Upload File, mají shodnou funkci s tlačítky pro přenos popsanými u panelu FTP Test. 
Počet opakování i zpoždění mezi jednotlivými přenosy se taktéž řídí nastavením 
z předchozího panelu. Pro výběr souboru slouží menší verze FTP průzkumníka a dílčí 
výsledky jsou zobrazovány v okně logu. Tabulku hodnot i výsledný graf je možno 
zobrazit v novém okně v podobě vhodné pro tisk. 
Funkce použité pro přenos se v uvedeném případě liší od Ftp_Transfer pouze 
v části týkající se zpracování hodnot do tabulky a vykreslování grafu. Jejich vývojový 
diagram tedy odpovídá mírné modifikaci diagramu, uvedeného na obr. 6.7. 
 
Obr. 6.8: Schematické rozložení prvků panelu FTP Test 
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6.6 Panel Result Summary 
Pátý panel je nejjednodušším panelem, co se týče struktury. Je určen pro souhrnné 
zobrazení parametrů datového spojení, měřených při různých testech a podmínkách. 
Ze schematického rozložení na obr. 6.9 je zřejmé, že neobsahuje žádné ovládací prvky. 
Celá plocha je rozdělena do čtyř oblastí, z nichž je každá vyčleněna pro jednu 
z měřených závislostí.  
První subpanel je určen pro zobrazení naměřené přenosové rychlosti ve směru 
downlink. K vykreslení grafu dochází vždy po úspěšném provedení downloadu z FTP. 
Jsou zaznamenány dvě křivky, z nichž jedna (označená zelenou barvou) znázorňuje 
přenosovou rychlost, naměřenou v jednotlivých krocích. Další (červená) představuje 
průměrnou hodnotu, vypočtenou po ukončení testu. Pro druhý panel, určený pro 
uplink, platí takřka stejná pravidla, průměrná hodnota je ovšem zvýrazněna modrou 
barvou. Třetí panel obsahuje výsledek posledního úspěšného Ping Testu a ve čtvrtém je 
znázorněna závislost přenosové rychlosti na poměru C/I. 
 
Obr. 6.9: Schematické rozložení prvků panelu Result Summary 
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6.7 Panel Connection Setup 
Poslední aplikační panel nese název Connection Setup. Jak název napovídá, slouží 
k sestavení datového spojení a to konkrétně vytáčeného spojení (tzv. Dial Up), jímž je 
právě např. připojení, zprostředkované GSM modemy používajícími GPRS či EDGE. 
V levé horní části panelu (na obr. 6.10) se nachází pole se záznamy, načtenými ze 
souboru telefonního seznamu (rasphone.pbk), do něhož Windows automaticky 
přidává každé vytvořené připojení. Při spuštění aplikace je automaticky nastavena 
defaultní cesta k uvedenému souboru podle verze použitého operačního systému. Pro 
případ, že by soubor nebyl nalezen je pod seznamem umístěno tlačítko Pbk File, jež 
umožní nastavit konkrétní cestu. Naopak tlačítko Default vrátí původní nastavení. 
Tlačítkem Rasphone lze otevřít klienta systému Windows, určeného pro správu 
vytáčených připojení. Ten mimo jiné umožňuje úpravu parametrů použitého sériového 
portu (např. symbolovou rychlost). 
Samotný proces spojování je zahájen stisknutím tlačítka Dial Up. V okně logu je 
pak průběžně obnovován průběh připojování. Tlačítkem Hang Up je spojení ukončeno. 
Pokud při spojování dojde k chybě, je do logu zaznamenán také příslušný chybový kód. 
Tlačítkem Error Codes lze otevřít seznam všech chybových kódů s jejich popisem. 
S grafem ve spodní části formuláře úzce souvisí tlačítko Data Monitor. Po spuštění data 
monitoru, je do grafu průběžně zaznamenáván aktuální počet přenesených kilobytů 
v daných časových intervalech. Červená křivka představuje počet přijatých kilobytů, 
modrá počet odeslaných. Monitor lze otevřít i ve vlastním okně, jeho použití však může 
narušit chod samotné aplikace (důvod je uveden dále v textu) a proto je doporučeno 
jej používat pouze ve spojení s jinými programy (např. při prohlížení webu), kde 
představuje užitečný nástroj pro sledování datového provozu a jeho užití je bezpečné. 
 
Obr. 6.10: Schematické rozložení prvků panelu Connection Setup 
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Při podrobnějším pohledu na vývojový diagram funkce tlačítka Dial Up (obr. 6.11) 
je zřejmé, že je opět podobně jako v případě pingu využito příkazové řádky Windows. 
Konkrétně je prováděn příkaz Rasdial. Aby bylo možno sledovat průběh v reálném 
čase, je před provedením příkazu spuštěn časovač s příslušnou funkcí (její diagram je 
v pravé části obrázku). K příkazu, jenž je vstupním parametrem funkce dos, je dále 
připojen řetězec >FileName.txt, který zajistí, že je výpis programu Rasdial průběžně 
ukládán do daného textového souboru. Obsah toho souboru je pak periodicky načítán 
a zpracováván funkcí spuštěného časovače. V samotném kódu nechybí samozřejmě ani 
změna kódování textu. 
 
Obr. 6.11: Zjednodušený vývojový diagram callback funkce tlačítka Dial Up 
Jak již bylo zmíněno, monitor datového provozu může způsobit narušení chodu 
samotné aplikace. Příčina této vlastnosti opět tkví v práci MATLABu s vlákny. Princip 
monitoringu je naznačen na obr. 6.12. Ve funkci časovače NetworkMonitor, jenž je 
v aktivním stavu volán každou sekundu, jsou nejprve načtena aplikační data. Následně 
je volán program NetworkStats.exe. Ten byl vytvořen v jazyce C#  a vrací celkový počet 
odeslaných a přijatých bytů právě aktivního připojení. Rozdíl aktuální a předchozí 
hodnoty těchto veličin je zaznamenáván do grafu. Podle aktuální situace je pro grafický 
záznam volen buď graf na panelu Connection Settings nebo samostatné okno. Protože 
časovač nelze provozovat v samostatném vlákně, může při jeho opakovaném volání 
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docházet ke kolizím s callback funkcemi jiných prvků. Je proto doporučeno používat 
monitor datového provozu pouze pro sledování přenosů v ostatních aplikacích (např. 
v internetovém prohlížeči). Vzhledem k faktu, že program umožňuje vyhodnocení 
všech druhů připojení, lze například pozorovat, jakým způsobem dochází k přenosu dat 
při streamování videa, popř. při využití jiných webových služeb.  
 
Obr. 6.12: Vývojový diagram časovače NetworkMonitor 
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ZÁVĚR 
Přestože moderní technologie současnosti (sítě 3G či 4G) již běžně umožňují dosahovat 
přenosových rychlostí pohybujících se v řádech jednotek či desítek Mb/s, není jejich 
penetrace do mobilních sítí natolik pokročilá, aby bylo možno opomíjet starší 
technologie využívající standardu GSM. Zejména ve venkovských oblastech jsou GPRS 
či EDGE stále jedinou cestou jak získat mobilní přístup k internetu. 
V bakalářské práci byl nejprve podrobně prostudován princip mnohonásobného 
přístupu ve zmíněných sítích. Podrobným studiem jednotlivých kódovacích schémat a 
modulací použitých v systémech GPRS a EGPRS bylo naznačeno, od čeho je odvozena 
maximální teoreticky dosažitelná uživatelská přenosová rychlost. Práce také pojednává 
o faktorech, ovlivňujících latenci datového spojení. V poslední kapitole teoretického 
úvodu byl stručně vysvětlen princip sériové komunikace a její využití pro komunikaci 
s GSM modemy. 
V praktické části bakalářské práce byla s využitím získaných teoretických poznatků 
vytvořena komplexní aplikace, jež umožňuje měřit latenci a přenosovou rychlost 
v obou směrech komunikace. Napomáhá také při analýze těchto parametrů při různém 
poměru C/I. Výsledky všech těchto měření, lze vhodně exportovat pro tisk či pozdější 
zpracování. Kromě výše uvedených testů umožňuje aplikace také komunikovat 
s modemem prostřednictvím sériového portu, případně jeho emulace novějšími 
standardy (bluetooth, USB). Užitečným nástrojem je také monitor datového provozu, 
jenž umožňuje sledovat přenášené množství bytů v reálném čase. 
Přestože vývoj aplikace značně usnadňovala výborně zpracovaná dokumentace a 
obrovská uživatelská komunita okolo prostředí MATLAB, projevily se při vývoji i jeho 
určité nedostatky. Zejména chybějící nativní podpora využití více vláken procesoru 
znemožnila implementaci některých komponent, případně jejich funkcí. 
Přílohy práce obsahují stručný manuál vytvořeného programu. Dále je naznačeno 
jeho praktické využití v návodu k inovované laboratorní úloze předmětu Rádiové a 
mobilní komunikace. Pro danou úlohu je na závěr přiložen i vzorový protokol. 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
ARFCN – Absolute Radio Frequency Channel Number 
BPSK – Binary Phase Shift Keying 
BS – Base Station 
BER – Bit Error Ratio 
CPFSK – Continuous Phase Frequency Shift Keying 
CS – Coding Scheme 
CSD – Circuit Switched Data 
DL – Downlink 
ECSD – Enhanced Circuit Switched Data 
EDGE – Enhanced Data Rates for GSM (někdy Global) Evolution 
EGPRS – Enhanced General Packet Radio Service 
FDD – Frequency Division Duplex 
FDMA – Frequency Domain Multiple Access 
FTP – File Transfer Protocol 
GMSK – Gaussian Minimum Shift Keying 
GPRS – General Packet Radio Service 
GSM – Global System for Mobile Communications  
GUI – Graphical User Interface 
IMEI - International Mobile Equipment Identity 
IP - Internet Protocol 
LSB – Least Significant Bit 
MAC – Medium Access Control 
MCS – Modulation Coding Scheme 
MSB – Most Significant Bit 
MSK – Minimum Shift Keying 
PLMN – Public Land Mobile Network 
RLC – Radio Link Control 
QoS – Quality of Service 
QPSK – Quadrature Phase Shift Keying 
TBF – Temporary Block Flow 
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TDMA – Time Domain Multiple Access 
TS – Timeslot 
UL – Uplink 
USF – Uplink State Flag  
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD 
FEKT Connection Speed Test – složka se samotnou aplikací 
Laboratorni Uloha – dokumenty uvedené v příloze, aplikace Field Test pro Nokia 6630 
Network Stats – obsahuje zdrojový kód aplikace NetworkStats.exe (projekt VS 2010) 
Screenshots – složka se screenshoty z aplikace 
Text Prace – obsahuje text samotné práce ve formátech pdf a docx 
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B SCREENSHOTY NĚKTERÝCH PANELŮ 
 
Obr. B.1:  Panel FTP Test (po úspěšném testu v downlinku) 
 
Obr. B.2: Panel Result Summary 
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MANUÁL APLIKACE FEKT CONNECTION SPEED TEST 
 
Požadavky, instalace a spuštění 
Tab.1: Požadavky na zařízení 
  Verze Jazyk 
Windows XP 32bit, 7 64bit CZ 
MATLAB R2009b a vyšší   
Další požadavky MS NET Framework alespoň verze 2.0 
Pro instalaci nakopírujte složku s aplikací na počítač s funkční instalací prostředí 
MATLAB výše uvedených verzí. Spuštění aplikace lze provést z konzole MATLABu 
příkazem Main_Program, případně spuštěním z okna m-file se stejným názvem. 
Panel Terminal 
 
Určen pro komunkaci se sériovým modemem. Před jejím zahájením je vhodné 
zkontrolovat dostupnost modemu a číslo použitého sériového portu. 
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Funkce Tlačítek 
 
Open, Close Port – otevření a zavření sériového portu 
COM Settings – otevření dialogu, určeného k nastavení parametrů komunikace 
Clear Log – vymazání okna logu 
Export Log – uložení logu do textového souboru 
Device Manager – otevření správce zařízení systému Windows (kontrola portů) 
Send – odeslání zadaného příkazu 
 
Panel Ping Test 
 
Slouží k testování latence spojení. 
 
Funkce Tlačítek 
 
Start – zahájení testu se zadanými parametry 
Clear Chart – vymazání grafu 
Clear Log, Export Log – vymazání a export obsahu logu 
+ – zobrazení grafu ve formě vhodné pro tisk 
 
Zadávané parametry 
 
Request Count – počet požadavků na odezvu serveru (1–50 opakování) 
Request Timeout – počet požadavků na odezvu serveru (100–10000ms) 
Packet Size – velikost vysílaného paketu (1–1024 Bytů) 
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Panel FTP Test 
 
 
Slouží pro testování přenosové rychlosti ve směrech uplink i downlink. Modrou nebo 
červenou barvou je v grafu zaznamenána průměrná přenosová rychlost měření. 
 
Funkce Tlačítek 
 
Connect – vyvolání přihlašovacího dialogu a následné připojení k serveru 
Disconnect – odpojení od FTP serveru 
Abort – ukončení testu bez odpojení od serveru 
Download, Upload – Upload nebo Download vybraných souborů na nebo FTP 
Refresh FTP – znovunačtení obsahu dané složky serveru 
Clear Chart – vymazání grafu 
Clear Log, Export Log – vymazání a export obsahu logu 
+ – zobrazení grafu ve formě vhodné pro tisk 
 
Zadávané parametry 
 
Request Count – počet opakování zadané operace (1–50 opakování) 
Delay – zpoždění mezi jednotlivými opakováními přenosu (100–10000ms) 
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Panel C/I Analysis 
 
 
Určen pro usnadnění analýzy přenosové rychlosti v závislosti na poměru C/I. 
 
Funkce Tlačítek 
 
Delete Row – vymaže zvolený řádek tabulky naměřených hodnot 
Download File, Upload File – Upload či Download vybraných souborů z nebo na FTP  
Clear Chart – vymazání grafu 
Clear Log, Export Log – vymazání a export obsahu logu 
+, Export Table – zobrazení grafu či tabulky ve formě vhodné pro tisk 
 
Zadávané parametry 
 
C/I – ručně zadaný poměr, pro který je hodnota měřena (0–50dB) 
 
Parametry Request Count a Delay se řídí nastavením panelu FTP Test 
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Panel Result Summary 
 
 
Slouží pro názorné porovnání jednotlivých parametrů měřeného spojení. 
 
Panel Connection Setup 
 
 
Určen pro sestavení tzv. Dial Up spojení, případně pro monitoring datového provozu. 
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Funkce Tlačítek 
 
Dial Up – slouží k navázání spojení prostřednictvím vybraného záznamu 
Hang Up – ukončení aktivního spojení 
Pbk File – ruční nastavení cesty k souboru telefonního seznamu (rasphone.pbk) 
Default – nastavení defaultní cesty k souboru telefonního seznamu 
Rasphone – otevření klienta pro správu vytáčených připojení systému Windows 
Error Codes – otevření seznamu chybových hlášek procesu vytáčeného spojení 
Export Log – export logu do textového souboru 
Data Monitor – zahájení monitoringu datového provozu 
+ – zobrazení Data Monitoru v samostatném okně 
 
(Data Monitor není doporučeno používat současně s ostatními testy aplikace, před 
jejich zahájením je tedy vhodné jej opětovným stiskem tlačítka zastavit) 
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  ÚLOHA  č. 5   Přenosové vlastnosti GPRS a EDGE 
 
 
Zadání :  
1. Prohlédněte si zapojení pracoviště pro měření vlastností datového přenosu 
GPRS/EDGE v systému GSM. Seznamte se s ovládáním a funkcemi programů FEKT 
Connection Speed Test a Field Test, cca 10 minut.  
2. Realizujte GPRS/EDGE spojení na FTP server a změřte přenosovou rychlost 
signálu pro download (downlink) v závislosti na poměru C/I (Carrier to Interference) 
v rozsahu 25 dB až 8 dB pro 4 rezervované TS GPRS/EDGE v BTS, cca 45 minut.  
3. Změřte přenosovou rychlost signálu pro upload (uplink) bez závislosti na poměru 
C/I, cca 10 minut.  
4. Proměřte rychlost odezvy systému na dotazy zaslané ke vzdálenému serveru, tzv. 
PING test, cca 15 minut.  
5. Navažte spojení s mobilní stanicí v tzv. příkazovém módu. Zjistěte některé základní 
informace o měřeném zařízení, cca 15 minut. 
6. Získané poznatky a dosažené výsledky sestavte do přehledné zprávy o měření.  
 
Do zapojení pracoviště NEZASAHUJTE, nastavení atenuátoru (proměnného 
útlumového článku) NEMĚŇTE !!!  
______________________________________________________________________  
 
 
Úvod : 
 
GPRS: 
Systém GPRS (General Packet Radio Service) využívá paketového přenosu dat v 
sítích GSM. Hlavní výhodou GPRS je možnost stálého připojení k síti. Rádiové 
prostředky jsou přidělovány pouze při potřebě přenosu dat a po uskutečnění přenosu 
se opět uvolňují. GPRS umožňuje plné využití mnoha aplikací, které byly v klasické síti 
GSM omezené přenosovou rychlostí nebo dobou připojení. Jedná se především o 
přístup k Internetu, přenos souborů nebo dálkovou správu některých zařízení.  
Skutečná přenosová rychlost signálu vždy závisí na kvalitě rádiového prostředí 
vyjádřené poměrem C/I, tedy poměrem úrovně (výkonu) užitečného a rušivého signálu. 
Pro kanálové kódování používá GPRS čtyři kódovací schémata. Kromě klasického 
kanálového kódování CS1 používaného při přenosu dat v systému GSM, používá také 
tři nová kódovací schémata označovaná CS2, CS3 a CS4. Tato schémata umožňují 
dosažení vyšších přenosových rychlostí, avšak za cenu menší ochrany signálu proti 
chybám na přenosové trase. Teoretické závislosti uživatelské přenosové rychlosti na 
poměru C/I na vstupu přijímače pro 1PDTCH TS (Packet Data Traffic Channel – Time 
Slot) jsou nakresleny na obr. 1. S klesajícím poměrem C/I roste chybovost a je nutné 
používat kódovací schémata odolnější proti rušení. Přepínání kódovacích schémat se 
provádí na základě vyhodnocení chybovosti přenášených bloků.  
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Obr. 1. Závislosti přenosové rychlosti na poměru C/I pro různá kódovací schémata pro 
1PDTCH 
 
Na obr. 2 jsou znázorněny vrstvy protokolů GPRS které se používají pro komunikaci 
mezi mobilní stanicí MS, subsystémem základnových stanic BSS a uzlem SGSN.  
 
 
 
 
Obr. 2. Protokolové vrstvy GPRS používané mezi MS, BSS a SGSN  
 
 
Jednotkou vysílání RLC/MAC je tzv. rádiový blok RB. Každý rádiový blok má pevnou 
délku 456 bitů a je tvořen stejně číslovanými timesloty ve čtyřech po sobě jdoucích 
TDMA rámcích. Zaměříme-li se na tyto timesloty, získáme jeden kanál pro přenos dat 
PDCH. Sdružením 52 TDMA rámců získáme jeden multirámec s dobou trvání 240 ms. 
Multirámec tedy obsahuje 12 rádiových bloků a 4 timesloty pro kontrolní účely (dva TS 
k řízení tzv. Timing Advance – kompenzace zpoždění signálu v rádiovém prostředí a 
dva TS k měřícím účelům). Každý rádiový blok nese jiné množství uživatelských dat v 
závislosti na použitém kódovacím schématu.  
Mobilní síť s komutací paketů nepřiděluje vyhrazené prostředky, ale prostředky na 
vyžádání. Jeden přenosový kanál PDTCH je sdílen mnoha uživateli. Přenos ve směru 
downlink (download) nezpůsobuje problémy, neboť každý blok dat je jednoznačně 
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adresován svému příjemci. Naopak ve směru uplink (upload) mohou nastávat kolize 
paketů jednotlivých mobilních stanic.  
 
EDGE: 
Standard EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) je rovněž určený k přenosu 
dat s komutací paketů v mobilních sítích. Vychází z technologie GPRS. Oproti GPRS 
přináší standard EDGE zlepšené komunikační protokoly a kódovaní, ale hlavně je 
schopný použít vícestavovou modulaci 8-PSK a tím zrychlit přenos dat. Pro EDGE je 
definováno 9 modulačních kódovacích schémat (MCS - Modulation and Coding 
Schemes). Modulační kódovací schémata se liší množstvím ochranných dat a také 
typem použité modulace, tab. 1. EDGE používá GSMK nebo 8-PSK (podle podmínek 
v rádiovém kanálu). 
 
Tab. 1. Přehled MCS pro EDGE 
 
MSC Modulace kbit/s MSC Modulace kbit/s 
MCS-1 GMSK 8,8 MCS-5 8-PSK 22,4 
MCS-2 GMSK 11,2 MCS-6 8-PSK 29,6 
MCS-3 GMSK 14,8 MCS-7 8-PSK 44,8 
MCS-4 GMSK 17,6 MCS-8 8-PSK 54,4 
      MCS-9 8-PSK 59,2 
 
GSM modem: 
Ke spojení DTE (Data Terminal Equipment), čili ovládacího terminálu a GSM modemu 
je ve většině případů využito sériového portu, příp. jeho emulace novějšími standardy 
(bluetooth, USB). Obecně se modem může nacházet v datovém nebo příkazovém 
režimu. V příkazovém režimu lze nastavit některé parametry spojení prostřednictvím 
tzv. AT příkazů (Attention Commands), jež byly vyvinuty firmou Hayes v 80.letech 
minulého století a mohou také sloužit k identifikaci zařízení nebo získání informací ze 
sítě. Syntaxe a význam některých příkazů jsou uvedeny v tab. 2. 
 
Tab. 2. Vybrané AT příkazy a jejich funkce 
 
Příkaz Funkce 
ATA Přijetí příchozího hovoru 
ATD{číslo} Vytočení čísla 
ATH Zavěšení hovoru 
ATE tzv. Command Echo 
ATI{0-4} Identifikace zařízení (výrobce, model, IMEI, verze firmware) 
AT+CBC Stav baterie v procentech a způsob napájení 
AT+CSQ Úroveň signálu a BER 
AT+CREG Registrace zařízení v síti, Location Area Code 
AT+CMGS Odeslání textové zprávy 
{příkaz}? Zjištění aktuálního nastavení daného parametru 
{příkaz}=? Zobrazí výčet nastavitelných hodnot pro daný parametr 
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Postup měření :  
 
1.  Blokové schéma zapojení pracoviště je nakresleno na obr. 3. Nastavení atenuátoru 
(útlum ….. dB) během měření neměňte !!!  
 
Obr. 3. Blokové schéma pracoviště  
 
 
Konfigurace buňky VUT_TEST/2, umožňuje využití 4 x PDTCH TS pro downlink. Směr 
uplink závisí na typu mobilní stanice GPRS (4+1 třída 8 a 4+1/3+2 třída 10), případně 
PCMCIA karty.  
 
 
 
K samotnému měření slouží aplikace FEKT Connection Speed Test, vytvořená 
v programovém prostředí MATLAB. Pro spuštění a další použití aplikace postupujte dle 
přiloženého návodu k obsluze. V paměti mobilního telefonu Nokia 6630 je uložen 
program Field Test, jenž umožňuje v reálném čase sledovat parametry sítě jako např. 
Timing Advance, RxLevel okolních BTS apod. Pro její spuštění slouží v menu zařízení 
ikona s názvem Test. 
 
2.  Rušivý (interferenční) signál je simulován signálem vysokofrekvenčního generátoru 
Rohde & Schwarz, který proto musí být nastaven na stejný kmitočet (s nastavenou 
modulací – neměnit!), jaký má nosná BTS, tj. fDL
 
= 940,6 MHz (ARFCN = 28). Výkon 
nosné z BTS je upraven atenuátorem tak, že pro výstupní signál generátoru R&S s 
úrovní ......  dBm (může se lišit) je poměr C/I = 0 dB (tato hodnota již zahrnuje i útlumy 
jednotlivých propojovacích kabelů, coupleru, děliče výkonu a cirkulátoru). Při nastavení 
úrovně výstupního signálu generátoru na hodnotu .…..  dBm je tedy C/I = …… dB atd. 
V programu FEKT Connection Speed Test klikněte na záložku Connection 
Setup. V levé části zobrazeného panelu jsou zobrazena všechna nakonfigurovaná 
telefonická připojení. Vyberte vhodné nastavení a pomocí tlačítka Dial Up navažte 
GPRS/EDGE spojení. Průběh procesu bude zobrazován v okně logu (lze využít i 
tlačítka Rasphone). 
Po úspěšném navázání spojení přejděte na záložku FTP Test, a pomocí tlačítka 
Connect se připojte na FTP server s použitím následujících přihlašovacích údajů: 
 
 Host name:  ms.urel.feec.vutbr.cz (147.229.145.26)  
 User name:  anonymous  
 Password:  anonymous  
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Po chvíli je připojení k FTP serveru uskutečněno. Nastavte parameter Request Count 
např. na 3 opakování a přepněte na záložku C/I Analysis. Zde lze ručně zadávat 
hodnotu poměru C/I, pro který je dané měření prováděno (nastavení slouží pouze pro 
vykreslení grafu, hodnotu C/I je nutno měnit nastavením generátoru!). Pomocí 
jednoduchého průzkumníka FTP serveru zvolte v adresáři incoming/ … testovací 
soubor velikosti 100kB. Kliknutím na Download File spustíte stahování souboru do 
vybraného adresáře. Průměrná hodnota přenosové rychlosti bude zaznamenána do 
tabulky. V průběhu přenosu prostřednictvím programu Field Test sledujte, jak se mění 
parametry sítě. V záložce 1.4 s názvem RLC State je zobrazen počet aktuálně 
využitých timeslotů v downlinku a uplinku. Maximální hodnoty zaznamenejte a pokuste 
se odhadnout třídu zařízení. 
Uvedeným způsobem proměřte závislost průměrné přenosové rychlosti GPRS/EDGE 
na C/I pro hodnoty C/I v rozsahu 25 dB až 8 dB. Naměřené výsledky znázorněte 
graficky (po ukončení měření je možno uložit graf i tabulku pomocí tlačítek +  či Export 
Table). 
 
3.  Odpojte generátor odpojením BNC konektoru. Poměr C/I nabývá nyní nekonečné 
hodnoty. Přepněte na záložku FTP Test. Nastavte 3 opakování (Request Count) a 
v průzkumníku FTP otevřete adresář Incoming / ... Po stisknutí tlačítka Upload zvolte 
100 kB soubor na lokálním počítači (z adresáře kde byl ukládán v předchozím bodě) a 
změřte přenosovou rychlost GPRS/EDGE pro uplink. Průměrná hodnota bude uvedena 
v poli FTP Test Statistics. Z výsledné přenosové rychlosti určete počet využívaných 
TS pro upload a odhadněte použité kódovací schéma (MCS1 – MCS9). Porovnejte 
s hodnotami pozorovanými v programu Field Test. 
 
4.  V záložce Ping Test nastavte parametr Request Count na hodnotu 10 opakování. 
Do položky Server zadejte adresu nějaké www stránky, například www.vutbr.cz. 
Stisknutím tlačítka Start proveďte měření rychlosti odezvy na Vámi zadaný požadavek 
zobrazení www stránek umístěných na vzdáleném serveru. Jednotlivé odezvy 
vyhodnoťte v závěrečné zprávě o měření.  
 
5.  V záložce Connection Setup ukončete spojení tlačítkem Hang Up. Přepněte na  
záložku Terminal a navažte spojení s mobilní stanicí v příkazovém režimu. Číslo 
použitého portu a další parametry je možné nastavit stiskem tlačítka COM Settings. 
Pro zjištění, na kterém portu je zařízení dostupné lze využít správce zařízení (Device 
Manager) a zde položky modemy. Po úspěšném navázání spojení vyzkoušejte použití 
příkazů uvedených v teoretickém úvodu. Zjistěte IMEI mobilní stanice (příkaz ATI 
s vhodným číslem) a popište význam jednotlivých návratových hodnot příkazu 
AT+CSQ. Po ukončení testování zařízení odpojte tlačítkem Close Port. 
 
6.  Naměřené hodnoty uveďte v přehledné zprávě o průběhu měření. 
 
Použité přístroje a pomůcky : 
 
 BTS: HUAWEI, VUT_Test/2, CI 3392.  
 Notebook s programem FEKT Connection Speed Test 
 Mobilní Stanice Nokia 6630 s programem Field Test 
 Coupler 
 Vysokofrekvenční generátor R&S.  
 Spektrální (signální) analyzátor R&S.  
 Cirkulátor, dělič výkonu a zatěžovací rezistor 50 Ω.  
 Proměnný útlumový článek – atenuátor (nastaven na útlum 34 dB).
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Předmět BRMK – Rádiové a mobilní 
komunikace 
Jméno  
Ročník 3. Měřeno dne 21.12.2012 
Spolupracoval  Hodnocení  
Číslo úlohy Název úlohy 
5. Přenosové vlastnosti GPRS a EDGE – 
Vzorový protokol 
 
 
Zadání: 
 
1. Prohlédněte si zapojení pracoviště pro měření vlastností datového přenosu 
GPRS/EDGE v systému GSM. Seznamte se s ovládáním a funkcemi programů FEKT 
Connection Speed Test a Field Test, cca 10 minut.  
 
2. Realizujte GPRS/EDGE spojení na FTP server a změřte přenosovou rychlost signálu 
pro download (downlink) v závislosti na poměru C/I (Carrier to Interference) 
v rozsahu 25 dB až 8 dB pro 4 rezervované TS GPRS/EDGE v BTS, cca 45 minut.  
 
3. Změřte přenosovou rychlost signálu pro upload (uplink) bez závislosti na poměru 
C/I, cca 10 minut.  
 
4. Proměřte rychlost odezvy systému na dotazy zaslané ke vzdálenému serveru, tzv. 
PING test, cca 15 minut.  
 
5. Navažte spojení s mobilní stanicí v tzv. příkazovém módu. Zjistěte některé základní 
informace o měřeném zařízení, cca 15 minut. 
 
6. Získané poznatky a dosažené výsledky sestavte do přehledné zprávy o měření.  
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Vypracování: 
 
2. Přenosová rychlost pro downlink v závislosti na poměru C/I 
 
 
FTP Download Test 
C/I [dB] Avg. Bitrate [kbit/s] 
25 178,25 
24 190,51 
22 180,96 
20 185,07 
18 119,9 
16 132,26 
14 100,01 
12 70,48 
10 37,64 
8 29,63 
 
 
 
Maximální počet použitých timeslotů: 3+2 (downlink+uplink) nebo 4+1. Této hodnotě 
odpovídá EDGE třídy 10. 
 
3. Přenosová rychlost pro Upload 
 
Naměřená přenosová rychlost v uplinku: 71,24 kbit/s 
Tato hodnota odpovídá použití 2 timeslotů a kódového schématu MCS-7 
  
0
50
100
150
200
250
0 5 10 15 20 25 30
Bitrate 
[kbit/s] 
C/I [dB] 
Graf závislosti přenosové rychlosti v downlinku 
na poměru C/I 
Laboratorní cvičení předmětu 
RÁDIOVÉ A MOBILNÍ KOMUNIKACE 
_______________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
_________________________________________________________________________________________________________________________  
   
BRMK (KRMK), letní semestr, 3. ročník, obory B(K)-EST, B(K)-TLI, B-AMT 
59 
4. Ping Test 
Ping Test 
www.google.com 
Count Delay [ms] 
1 330 
2 278 
3 290 
4 274 
5 265 
6 290 
7 259 
8 271 
9 300 
10 280 
Average 284 
 
 
 
 
5. Komunikace s GSM modemem 
IMEI telefonu - 356657009848653 bylo zjištěno pomocí příkazu ATI1 
 
Návratová hodnota příkazu AT+CSQ byla:  +CSQ: 21, 99 
První parametr odpovídá úrovni signálu, po přepočtu 21 >> -71 dBm  
Druhý parametr odpovídá chybovosti (BER) signálu – 99 znamená, že hodnota BER není 
detekovatelná 
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Použité přístroje  
 
 BTS: HUAWEI, VUT_Test/2, CI 3392. 
 Notebook s programem FEKT Connection Speed Test 
 Coupler 
 Mobilní stanice NOKIA 6630 s programem Field Test 
 Vysokofrekvenční generátor R&S. 
 Spektrální (signální) analyzátor R&S. 
 Cirkulátor, dělič výkonu a zatěžovací rezistor 50 Ω. 
 Proměnný útlumový článek – atenuátor (nastaven na útlum 34 dB). 
 
 
Závěr 
  
 V úloze byly měřeny základní vlastnosti paketových systému používaných 
v GSM (GPRS a EDGE).  
 V bodě 2 bylo prakticky ověřeno, že s klesajícím poměrem C/I klesá přenosová 
rychlost uvedených systémů. Při horších podmínkách na rádiovém rozhraní je nižší 
přenosová rychlost způsobena nutností použít modulační kódová schémata, jež jsou 
lépe zabezpečena vůči chybám. S použitím programu Field Test bylo odhadnuto, že 
zařízení podporuje EDGE třídy 10. Tento poznatek byl ověřen v technické specifikaci 
zařízení. 
 V další části byla změřena přenosová rychlost spojení v uplinku a to 71,24kbit/s. 
Z naměřené hodnoty je zřejmé, že byly použity minimálně 2 timesloty. Kódové schéma 
odhadnuté z této hodnoty je MCS-7. Tento odhad však nemá velký praktický význam, 
jelikož použité MCS se při přenosech velice často mění. 
 Ve čtvrtém bodě úlohy byl proveden tzv. Ping test. Požadavek byl odeslán na 
server www.google.com. Hodnoty zpoždění se pohybovaly v řádu stovek ms. Z toho je 
zřejmé, že zpoždění v rádiovém prostředí je poměrně velké (u ADSL připojení řádově 
nižší desítky milisekund). 
 V poslední části byly ověřeny funkce vybraných AT příkazů. Bylo zjištěno, že 
příkaz ATI1 slouží k zjištění IMEI mobilní stanice, jež bylo zaznamenáno. Bylo také 
popsáno, jakým způsobem lze v terminálu zjistit úroveň výkonu a chybovost spojení.  
 
